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摘 要 : 基于 新 疆 棉铃 虫 生 物 学 特性 和 多 年 的 种 群 动态 趋势 ,并 在 收集 棉花 种 植 面积 产量、 棉花 市 场 价格 及 棉铃 
虫 防治 费用 等 相关 数据 的 基础 上 ,采用 种 群 模拟 模型 (CLIMEX 模 型) 并 结合 随机 模拟 方法 (@RISK 软件 ) ,评估 不 同 
场景 下 棉铃 虫 对 新 疆 棉 花 产 业 造成 的 潜在 经 济 损失 。 棉 铃 虫 种 群 模拟 表明 : 随 着 未 来 气候 变化 ,新 疆 棉铃 虫 的 周 
增长 指数 (GIw) 会 增加 ,棉铃 虫 越冬 肾 羽 化 的 日 期 明显 提前 ,危害 风险 可 能 增加 ;2 种 模拟 场景 结果 表明 , 抗 虫 棉 能 
有 效 地 降低 棉铃 虫 造成 的 危害 ,减少 单位 面积 防治 成 本 。 建 议 新 疆 相关 部 门 未 来 可 通过 种 植 抗 虫 棉 与 害虫 综合 治 
理 策 略 (IPM) 的 有 机 结合 ,来 减少 棉铃 虫 及 次 要 害虫 造成 的 损失 。 
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棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hübner ) , SK JE BBA 
H (Lepidoptera) , 夜 峨 科 (Noctuidae) , 铃 夜 峨 属 CPe- 
licoverpa) ,是 栅 花 .玉米 和 蔬菜 等 作物 的 害虫 。20 
世纪 60 一 80 年 代 ,棉铃 虫 就 对 新 疆 栅 花 造成 过 严重 
危害 ,80 一 90 年 代 相 对 较 轻 。90 年 代 后 ,棉铃 虫 危 
害 又 逐年 加 重 , 到 了 21 世纪 ,每 年 棉铃 虫 的 发 生 面 
积 约 占 棉 花 种 植 总 面积 的 60%0 。 为 了 有 效 控制 棉 
铃 虫 的 危害 ,我国 从 1997 年 开始 引入 抗 虫 棉 并 进 
行 了 商业 化 和 规模 化 的 种 植 汪 ,有效 遏制 了 棉铃 
虫 的 危害 和 暴发 ,取得 了 重大 的 经 济 .生态 和 社会 
效益 ”。 

温度 是 最 直接 影响 昆虫 的 非 生物 因素 ”。1980 
年 以 来 ,新 疆 气 候 变化 明显 ,对 区 域内 水 资源 与 农 牧 
业 的 发 展 造成 一 定 的 威胁 ”"。 朱 剑 等 ”的 研究 表明 ， 
未 来 气温 升 高 使 新 疆 大 部 分 地 区 更 适合 棉铃 虫 的 生 
存 及 其 种 群 繁殖 ,这 将 对 棉花 产业 产生 重大 影响 。 

目前 ,国际 上 采用 模型 模拟 有 害 生 物 造 成 的 经 
济 损失 已 成 为 主流 ,特别 是 基于 随机 模拟 方法 的 评 
fh", Cook 等 "建立 了 一 个 考虑 均衡 贸易 的 模 
型 ,并 与 有 害 生 物 扩散 模型 相 结 合 ,采用 @RISK 软 
件 评 佑 了 进口 新 西 兰 苹果 引入 梨 火 疫病 (Fire 
Blight) 的 潜在 经 济 损 失 。Ros 等 "评估 了 不 同 防治 
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策略 场景 下 斑 翅 果 晶 (Drosopjila suzukii) 对 意大利 
经 济 可 能 造成 的 损失 。 Taylor 等 提出 了 一 个 生物 
经 济 模型 ,用 于 评估 葡萄 霜 霉 病 引 入 澳大利亚 西部 
后 ,对 葡萄 产业 产生 的 经 济 影 响 。 国 内 也 有 一 些 类 
似 研 究 ,如 桔 小 实 晶 (Bucirocera dorsalis ) 、 瓜 实 晶 
(B. cucurbitae) 和 南亚 果实 晶 (B. tau) Xt REKE 
物 造 成 的 经 济 损失 , 瓜 实 晶 给 我 国 苦 瓜 产 业 带 来 
的 潜在 经 济 损失 "中 以 及 草地 贪 夜 峨 (Spodoptera fru- 
giperda) 入 侵 后 造成 的 潜在 经 济 损失 " ,证 明 采 用 随 
机 模拟 的 方法 对 有 害 生物 的 经 济 损失 进行 评估 是 
可 行 的 。 

新 疆 凭借 得 天 独 厚 的 光 热 资源 成 为 我 国 重要 
的 优质 棉 主 产 区 ”"”, 直接 决定 了 我 国 棉花 产量 与 
质量 ”。 新 疆 2017 年 棉花 总 播种 面积 已 达到 
2.22x10'hm ,棉花 产量 4.57x10't, 比 2016 年 分 别 增 
长 了 23% 和 27% ,其 中 ,主要 棉 区 抗 虫 棉 种 植 面积 比 
例 已 接近 60% 中 。 本 人 研究 在 收集 新 疆 棉花 种 植 面积 
及 产量 棉花 市 场 价格 与 棉铃 虫 防治 费用 等 相关 数 
据 的 基础 上 ,采用 种 群 模拟 (CLIMEX 模型 ) 和 
@RISK 软件 随机 模拟 方法 ,预测 未 来 2 种 场景 下 棉 
铃 虫 可 能 对 新 疆 棉花 产业 造成 的 潜在 经 济 损 失 ,以 
期 为 未 来 棉铃 虫 灾害 的 防治 提供 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 CLIMEX 模 型 及 参数 

CLIMEX 模型 是 由 澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研 
究 组 织 (Commonwealth Scientific 和 Industrial Re- 
search Organization, CSRO) F È ,主要 用 于 探索 气 
修 对 生物 分 布 的 影响 ,并 预测 生物 的 潜在 分 布 .未 
来 趋势 变化 和 种 群 增长 潜力 ”。 本 研究 基于 CL- 
MEX 3.0 软件 ,选取 棉铃 虫 为 模拟 对 象 ,模型 参数 来 
源 选取 zalucki(2014 年 ) 的 研究 。 为 了 研究 未 来 
气候 变化 下 棉铃 虫 种 群 增长 趋势 ,采用 1975 年 (以 
1975 年 为 中 心 的 30 a, 将 该 数据 默认 为 ,当前 气候 下 
的 气候 数据 ) 和 2100 年 (未 来 气候 数据 ) 空 间 地 理 分 
辩 率 为 10 的 区 域 气候 数据 ,数据 来 源 于 CLIMOND 
网 站 (https://www.climond.org)。 根 据 棉花 全 生长 期 
的 需 水 规律 ,需要 在 自然 降水 的 基础 上 添加 灌溉 才 
能 满足 棉花 正常 生长 发 育 ,又 因 棉 花 不 同 生 长 时 期 
需 水 情况 不 同 , 结 合 近 30 a 以 来 ,中 国 棉花 需 水 量变 
化 特征 ™, 佑 算出 每 雷 棉花 需要 的 灌溉 量 , 将 模型 
中 的 浇 溉 量 换算 成 每 日 的 降水 量 ,设置 全 年 降雨 
为 2.3Smm.d。 

棉铃 虫 种 群 变化 过 程 的 模拟 选取 新 疆 6 个 点 
(图 1) ,依次 为 1: 麦 盖 提 县 (38.88"N ,77.62°E) 2: 阿 
瓦 提 县 (40.48°N,80.45°E)、3: 和 田 县 (36.57°N， 
79.89°E ) 4: 新 疆 生 产 建设 兵团 第 一 二 七 团 ( 塔 城 地 


ays 


图 例 

o 省 级 行政 中 心 

。 地 级 市 行政 中 心 

— 自治州 行政 中 心 
地 区 驻地 

o 县 级 行政 中 心 

AE 国界 


1: 9500000 


注 : 以 审 图 号 为 GS(2019 )3333 号 为 底 图 作 图 ,未 对 底 图 进行 修改 。 
图 1 研究 区 选 点 示意 图 


Fig. 1 Sketch map of selected points in the study area 
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IX.) (45.07°N ,84.38E)、5: 精 河 县 (44.55°N ,82.75°E) 
和 6: 玛 纳 斯 县 (44.61°N,86.29°E) ,这 些 点 代表 了 新 
性 不 同 种 植 区 域 的 气候 特点 和 种 植 特征 。 

1.2 @RISK 软件 及 评估 方法 

@RISK7.6 Œ M Palisade 公司 开发 ,采用 蒙特 卡 
罗 (Monte Carlo) 模 拟 ( 又 称 随机 抽样 ) 来 执行 风险 分 
析 的 软件 , 它 可 以 客观 的 自动 计算 并 模拟 不 同 的 设 
计 方 案 , 在 有 不 确定 因素 的 条 件 下 帮助 用 户 做 出 最 
好 的 决策 ;并 提供 灵敏 度 分 析 和 方案 分 析 的 功能 ， 
以 确定 模型 中 的 关键 因素 的 。 为 了 使 模拟 结果 更 
加 精确 ,本 模型 中 设置 迭代 次 数 为 100000, 模 拟 次 
数 为 1。 

1.3 棉铃 虫 对 新 疆 棉花 潜在 经 济 损失 评估 模型 
1.3.1 模拟 场景 ”根据 Qiao 整理 和 分 析 的 中 国 抗 
虫 析 比例 ,2012 年 新 疆 抗 虫 相 约 占 总 植 柚 面积 的 
60%。 考 虑 到 抗 虫 棉 种 植 面积 逐年 变化 ,本 人 研究 中 
考虑 了 2 种 场景 , 即 未 来 种 植 和 常规 棉花 和 种 植 转 基 
因 抗 虫 棉 , 同 时 考虑 在 2 种 棉花 品种 类 型 的 基础 上 ， 
分 别 采 用 害虫 综合 治理 策略 (IPM) 和 和 常规 防治 (只 
使 用 化 学 农药 的 防治 )。 

李 小 勇 站 认 为 ,新 疆 生 产 建设 兵团 (以 下 简称 
兵团 ) 相 比 新 疆 维吾尔 自治 区 (以 下 简称 地 方 ) 种 植 
棉花 有 两 方面 优势 ,一 是 兵团 种 植 棉花 单位 面积 
量 高 ,二 是 成 本 相对 较 便 宜 ,这 与 兵团 在 有 害 生物 
管理 中 采用 IPM 有 密切 关系 。 根 据 新 疆 生 产 建 设 兵 
2014 一 2018 农 业 统 计 年 鉴 ” ,兵团 棉花 种 植 面积 
占 新 疆 总 种 植 面积 的 35% ,棉花 产量 占 新 疆 总 产量 
的 40%。 综 上 所 述 ,结合 目前 新 疆 柳 花 种 植 情况 
(兵团 主要 采用 综合 防治 ,地 方 采 用 化 学 防治 为 
主 )。 我 们 也 假定 未 来 地 方 采用 常规 管理 办 法 ,新 
疆 生 产 建设 兵团 单位 采用 IPM。 本 文中 IPM 重点 考 
虑 农药 合理 利用 (如 害虫 化 学 防治 频次 变化 )。 

模拟 场景 设置 如 图 2 所 示 。 


Al 栽种 常规 棉花 品种 
ES 
(常规 化 防治 ) A2 栽 种 转基因 棉花 品种 
未 来 种 植 场景 一 | 
m B1 栽 种 常规 棉花 品种 
L B 兵 团 棉 产 区 = 
(PM 综合 防治 ) L Bo 栽种 转基因 棉花 品种 


图 2 模拟 场景 设置 


Fig.2 Simulation scenarios 
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1.3.2 模拟 场景 下 的 潜在 经 济 损失 总 量 模型 PA 
为 例 ,此 场景 下 棉铃 虫 造成 的 直接 经 济 损失 (下) , 主 
要 包括 三 方面 的 内 容 : 棉 花 产量 下 降 引 起 的 经 济 损 
KCF) ,质量 下 降 引 起 的 经 济 损失 (Ff,) 和 进行 常规 
化 管理 后 所 投入 的 防治 费用 (F)。 其 公式 为 ; 
F=F +F,+F, 

(1) 棉花 产量 下 降 引 起 的 经 济 损失 h,: 

棉铃 虫 危害 棉花 后 所 造成 的 槛 花 产 量 下 降 的 
经 济 损失 模型 为 : 

F,=Q,xIxXRXP/(1- IR) 

式 中 :0 为 棉铃 虫 适 生 区 内 棉花 的 年 产量 ,单位 为 t; 
1 为 棉铃 虫 对 棉花 的 危害 率 (%);R 为 棉花 受 棉铃 虫 
危害 后 的 产量 损失 率 (%);P. 为 棉花 的 市 场 价格 , 单 
位 为 元 千克" 。 甚 中 ,棉铃 虫 适 生 区 内 棉花 的 年 产 
量 (O,) 指 仅 在 适 生 区 内 种 植 棉花 的 年 产量 。 棉 铃 虫 
对 棉花 的 危害 率 (7) 指 棉铃 虫 为 害 的 棉花 种 植 面积 
占 棉 花 种 植 面积 的 比率 。 棉 花 受 棉铃 虫 危害 后 的 
产量 损失 率 (R) 指 被 棉铃 虫 危害 前 后 的 棉花 年 产量 
的 比值 。 棉 花 的 市 场 价格 (P.) 是 未 受到 棉铃 虫 危 害 
时 的 市 场 价格 。 

(2) 棉花 质量 下 降 引 起 的 经 济 损失 刻 : 

由 棉铃 虫 危害 棉花 后 造成 的 棉花 质量 下 降 的 
经 济 损失 模型 为 : 


F,=Q0,xIx(1 -RP,- P,)/(1 - IR) 

式 中 :P; 为 棉花 质量 下 降 时 的 棉花 市 场 价格 ,单位 为 
J P'o 

(3) DAP FKE : 

防治 费用 文 出 是 指 为 防治 棉铃 虫 所 投入 的 防 
治 总 费用 :包括 农药 劳务费、 机 械 喷 药 等 费用 。 

F,=SXIXC 

式 中 :$ 为 棉铃 虫 适 生 区 内 棉花 种 植 面积 ,单位 hm;C 
为 单位 面积 棉花 产 区 的 防治 成 本 ,单位 为 元 "hm ”。 

其 中 ,棉铃 虫 适 生 区 中 棉花 的 种 植 面积 指 仅 在 
适 生 区 内 棉花 的 种 植 面积 。 棉 花 产 区 的 防治 成 本 
指 单位 面积 内 防治 棉铃 虫 而 投入 的 防治 费用 。 
1.4 模型 灵敏 性 分 析 

灵敏 度 分 析 是 评价 一 个 系统 或 模型 的 输出 变 
化 对 其 参数 或 周围 条 件 敏 感 程度 的 方法 "”。 本 文 
采用 @RISK 软件 中 的 灵敏 度 分 析 ,是 通过 比较 输入 
因素 回归 系数 的 大 小 来 表明 其 影响 程度 。 
1.5 棉铃 虫 对 新 疆 棉花 产业 造成 潜在 经 济 损失 评 
估 模 型 中 参数 的 确定 

本 文中 所 提 到 的 经 济 损失 平均 值 ,是 指 模拟 结 
中 从 最 小 值 到 最 大 值 排列 后 所 取 的 中 位 数 ( 表 1)。 
为 了 使 模拟 结果 更 接近 实际 情况 ,本 研究 采用 概率 
分 布 中 的 Pert 分 布 。 


表 1 模型 参数 设 定 


Tab.1 The setting of model parameter 


模型 参数 最 小 值 
棉铃 虫 适 生 区 棉花 的 种 植 面积 (S10’hnY 127.62 
68.72 
棉铃 虫 适 生 区 棉花 的 年 产量 (O1)/10:t 220.62 
147.08 
: 5.00 
棉铃 虫 对 棉花 的 危害 率 (D)5%% s00 
l 5.00 
棉铃 虫 危害 后 的 产量 损失 率 (R)P 2/% ne 
HIE TH ae (PL OG Fae) 5.70 
品质 下 降 时 棉花 的 市 场 价 格 (P)/( 元 :千克 ”) 5.70 
单位 棉花 疫 区 防治 成 本 (CJ/( 元 "hm”) 735 
420 
525 
210 


注 :1. 新 疆 地 方 和 兵团 的 棉花 种 植 面积 是 从 国家 统计 年 鉴 和 地 方 统计 


平均 值 最 大 值 备注 
153.34 170.22 地 方 
82.40 91.65 兵团 
290.31 336.30 地 方 
193.54 224.20 兵团 
25.00 32.00 常规 棉花 
8.00 15.00 pikti 
17.00 30.00 常规 棉花 
7.00 10.00 pikti 
7.25 8.36 - 
6.48 7.25 一 
2025 3705 由 方 棉 区 栽种 常规 棉花 
1125 1980 兵团 棉 区 栽种 常规 棉花 
1290 3000 地 方 棉 区 栽种 抗 虫 棉 
570 1350 兵团 棉 区 栽种 抗 虫 棉 
局 获得 5 ,表格 中 的 数据 是 近 10 a 数 据 结合 中 国 农 业 农 村 部 相关 文 


源 于 研究 文献 [30-32] 及 新 疆 生产 建设 兵团 一 二 一 团 植保 站 提供 的 历 和 多 


件 se 利 用 多 项 式 趋势 线 (RE>0.95 ) 推 算出 的 未 来 新 疆 种 植 棉花 的 面积 ;2. 新 疆 棉花 年 产量 数据 获取 方式 同 “1";3. 我 们 假定 当 棉花 受 棉铃 虫 危 
害 后 品质 下 降 ,其 价格 可 以 用 棉花 正常 市 场 价格 的 一 半 作为 数据 集 "9;4. 通过 国家 棉花 市 场 监测 系统 公布 的 数据 ,结合 新 疆 实际 情况 ,推算 
出 不 同 管理 模式 下 单位 棉花 疫 区 防治 成 本 (主要 考虑 农药 打药 次 数 和 成 本 ,劳动 力 成 本 );5. 棉铃 虫 对 棉花 的 危害 率 及 危害 后 的 产量 损失 率 来 
F 统 计数 据 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 新 疆 典 型 区 域 棉铃 虫 CLIMEX 模型 周 生 长 指 
数 GIw 对 比 

从 图 3 可 以 看 出 ,除了 和 田 县 外 ,5 个 区 域 棉铃 
虫 的 周 生 长 指数 GIw 在 1975 年 首次 变化 出 现 的 时 间 
是 在 第 120 d 附 近 。2100 年 出 现时 间 有 不 同 程度 的 
提前 。 其 中 ,2100 年 新 疆 南部 ( 南 疆 ) 区 域 麦 立 提 县 
和 阿 瓦 提 县 棉铃 虫 的 GIw 首 次 变化 出 现在 第 90 d 附 
近 (4 月 初 ) ,新 疆 北 部 ( 北 疆 ) 的 GIw 则 出 现在 第 105 
d 附 近 ( 即 4 月 中 旬 )。 和 田 县 棉铃 忠 的 GIw 变化 情 
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变化 日 期 提前 ,很 可 能 导致 棉铃 虫 越冬 晴 提 前 羽化 。 
2.2 4 种 场景 下 棉铃 虫 对 新 疆 棉 花 的 潜在 经 济 损失 
对 种 植 常规 棉花 场景 下 2 种 管理 模式 分 别 进行 
模拟 ,结果 如 表 2 所 示 。 该 场景 下 棉铃 虫 造成 的 淤 
在 经 济 损失 总 量 为 15.25x10: ~32.99x10: 元 ,平均 值 
为 23.37x10% 元 。 对 种 植 转 基因 抗 虫 棉 场 景 下 2 种 
管理 模式 分 别 进 行 模拟 ,得 到 表 2 中 的 结果 。 种 植 
转基因 抗 虫 棉 场 景 下 棉铃 虫 造成 的 潜在 经 济 损失 
总 量 为 3.08x10;~6.36x10 元 ,平均 值 为 4.33x10: 元 ， 
转基因 棉花 可 以 节约 81.47% 的 经 济 损 失 。 
2.3 2 种 场景 下 不 同 管理 模式 的 比较 
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况 可 能 与 模型 中 设置 的 温度 及 降雨 有 关 。GIw 首 次 对 2 种 场景 下 不 同 管 理 模式 下 单位 面积 的 经 济 
10; (a) 麦 盖 提 县 1.0) (b) 阿 瓦 提 县 10; (0) 和 田 县 
一 1975 年 — 1975 年 一 - 1975 年 
0.8r 一 2100 年 0.8 上 一 2100 年 0.8 上 一 21004 
z 0.6} z 0.67 z 0.6} 
四 器 © 
0.4} 0.4 上 0.4 上 
0.2 上 0.2 0.2 上 
0.0 0.0 0.0 
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 
出 现 天 数 /d 出 现 天 数 /d 出 现 天 数 /d 
(d) 塔 城 地 区 (e) 精 河 县 O 玛 纳 斯 县 
0 一 - 1975 年 L9 — 19754 Le — 19754 
0.8 一 21004 0.8 一 21004 0.8 一 21004 
G 0.6 5 0.6 3 0.6 
© 器 O 
0.4 0.4 0.4 
0.2 0.2 0.2 
0.0 0.0 0.0 
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 


出 现 天 数 /d 出 现 天 数 /d 


出 现 天 数 /d 


图 3 新 疆 典 型 区 域 棉铃 虫 生长 指数 对 比 


Fig. 3 Comparison of weekly growth index (GIw) of Helicoverpa amigera among typical regions in Xinjiang, China 


表 2 4 种 场景 下 的 潜在 经 济 损失 评估 


Tab.2 Potential economic loss in four scenarios /10' 元 
种 植 场景 输出 常规 管理 IPM 管 理 
最 小 值 平均 值 最 大 值 最 小 值 平均 值 最 大 值 

常规 棉花 。 产量 下 降 引 起 的 经 济 损失 Ff 37905.79 80671.34 142835.84 25158.63 53842.67 95108.96 

质量 下 降 引 起 的 经 济 损失 5.98 43.12 102.12 4.04 28.77 67.98 

防治 费用 六 34885.88 70168.70 118012.88 10532.90 20816.60 34524.49 

AAIR F 84505.05 154948.50 241735.71 40364.12 76314.35 123317.05 
抗 虫 棉 产量 下 降 引 起 的 经 济 损失 Fh, 7908.32 12416.05 19236.87 5267.50 8276.60 12863.24 

质量 下 降 引 起 的 经 济 损失 2.50 17.85 41.61 L71 11.92 27.89 

防治 费用 六 9026.19 17986.01 32815.57 2065.42 4264.82 7905.52 

AAIR F 18870.35 30876.36 49558.43 8222.16 12815.31 19635.79 
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损失 进行 了 计算 ,由 图 4 可 知 :种 植 常规 棉花 场景 
并 采用 IPM 管 理 , 棉 铃 虫 造成 单位 面积 的 经 济 损 失 
平均 比 常规 管理 减少 84.45~402.6 元 .hm-; m PEH 
棉 场 景 下 并 采用 IPM 管理 时 ,单位 面积 经 济 损 失 比 
常规 管理 减少 45.9~101.7 元 .hm-?。 


m 常规 棉花 一 常规 管理 

日 常规 棉花 一 PM 管理 

转基因 棉花 一 常规 管理 

日 转基因 棉花 一 JPM 管 理 

1010.55 
926. 


1600 


济 损失 /元 
aa es 
2 BRE 
sess 
oo © 


单位 面积 经 济 损失 / 
人 
s 


200 ， LL 
; TE a a 
最 小 值 平均 最 大 值 
图 4 2 种 场景 下 不 同 管理 模式 单位 面积 的 经 济 损失 


Fig. 4 Economic loss per hectare cotton under the different 


management patterns in two scenarios 


2.4 2 种 场景 下 棉铃 虫 对 新 疆 棉花 潜在 经 济 损失 的 
灵敏 度 分 析 

在 种 植 常规 棉花 场景 中 ,2 种 管理 模式 下 不 同 
影响 因子 的 回归 系数 比较 接近 , 故 无 法 准确 评估 不 
同 因子 对 经 济 损失 的 影响 程度 ,在 种 植 抗 虫 棉 情 景 
下 的 2 种 管理 模式 也 有 类 似 的 情况 , 故 本 研究 只 讨 
论 以 下 2 种 场景 下 不 同 因子 的 回归 系数 差异 (图 
5)。 对 2 种 场景 下 的 潜在 经 济 损失 进行 灵敏 度 分 
析 ,2 种 场景 下 棉铃 虫 对 棉花 的 危害 率 回 归 系 数 最 
大 ,说 明 棉铃 虫 的 危害 率 是 影响 潜在 经 济 损失 最 敏 
感 的 因素 ;种植 常规 棉花 场景 下 , 相 比 防治 成 本 对 
经 济 损失 的 影响 ,产量 损失 率 的 影响 更 大 ;而 种 植 
抗 虫 棉 场景 下 ,棉铃 虫 得 到 有 效 的 控制 ,棉花 产量 


5 转基因 棉花 常规 棉花 


棉铃 虫 适 生 区 中 棉花 上 一 
种 植 面积 hm2 于 

棉花 市 场 价格 水 平 /元 mm 
棉铃 虫 适 生 区 棉花 年 产量 /t am 
单位 棉花 疫 区 防治 成 本 /元 a 
棉花 受 棉铃 虫 危害 后 
产量 损失 率 /% 

棉铃 虫 对 棉花 的 危害 率 /% 


| 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
回归 系数 
图 5 2 种 场景 下 棉铃 虫 对 新 疆 棉 花 的 潜在 
经 济 损失 灵敏 度 分 析 结 果 


Fig. 5 Sensitivity analysis on potential economic loss of 


cotton bollworm to Xinjiang cotton in two scenarios 


损失 率 对 经 济 损 
升 高 。 


影响 降低 ,防治 成 本 的 影响 


3 讨论 


3.1 未 来 棉铃 虫 发 生动 态 分 析 

Qiao °°" 的 研究 结论 表明 ,棉铃 虫 的 发 生动 
态 与 经 济 损失 的 波动 性 有 关 ,本 研究 中 2 种 场景 下 
棉铃 虫 对 棉花 的 危害 率 对 潜在 经 济 损失 的 影响 也 
印证 了 这 一 结论 。 图 2 中 棉铃 虫 周 生 长 指数 的 变 
化 表明 棉铃 虫 的 发 生动 态 和 气候 变化 紧密 相关 ， 
Gu 等 3 研究 发 现 , 随 着 全 球 春 季 变 暧 ,倒春寒 事件 
发 生 的 频率 和 持续 时 间 减 少 , 导 致 新 疆 棉铃 虫 的 种 
群发 生 。 吕 了 昭 智 等 ”对 新 疆 北部 20 a 棉花 物候 进行 
了 分 析 , 结 果 显 示 棉 花 发 育 期 的 日 度 累 计 值 以 4~5 a 
为 周期 变化 ,这 与 棉铃 虫 的 种 群 的 周期 性 存在 一 定 
的 相关 性 ,已 有 的 研究 表明 ,新 疆 的 棉铃 虫 的 大 发 
生存 在 5~7 a 周期 性 ”。 气 候 变化 导致 棉铃 虫 种 群 
数量 增加 ,适宜 的 环境 条 件 使 棉铃 虫 对 棉花 的 危害 
率 上 升 ,潜在 经 济 损失 将 会 更 加 严重 ,新 疆 未 来 应 
加 强 抗 虫 柳 的 推广 ,有 效 降低 柳 铃 虫 的 危害 和 经 济 
损失 。 
3.2 种 植 抗 虫 棉 的 经 济 效 益 分 析 

根据 中 国 农业 农村 部 发 布 的 各 地 区 棉花 病 虫 
害 发 生 防治 及 挽回 损失 ,新疆 棉花 病虫害 造成 的 经 
济 损失 在 45x10;~63x10 元 左右 " ,本 文中 估算 棉铃 
虫 造成 的 经 济 损失 为 15.25x10:~32.99x10; 元 , 结 
在 其 报道 的 经 济 损失 范围 内 ,主要 是 本 研究 没有 考 
虑 棉花 病害 和 其 他 有 害 生 物 造 成 的 经 济 损失 。 乔 
方 梢 所 的 研究 表明 ,转基因 抗 虫 棉 的 效益 在 中 国 是 
可 持续 的 ,与 本 文 关 于 未 来 经 济 效益 趋势 的 结论 相 
符 , 即 新 疆 种 植 抗 虫 棉 可 以 有 效 降低 棉铃 虫 造 成 的 
经 济 损失 。Graham 等 “分析 了 全 球 大 豆 , 玉 米 , 棉 
花 和 油菜 的 四 种 主要 农作物 1996 一 2016 年 间 种 植 
转基因 作物 的 收益 ,转基因 作物 的 平均 收益 提高 
5%~11%; 美 国 种 植 转基因 玉米 后 ,美洲 棉铃 虫 (He- 
licoverpa zea) 的 数量 显著 下 降 , 农 药 施 用 量 下 降 了 
79%*4; 加 拿 大 种 植 转基因 油菜 后 ,其 经 济 收益 增 
Hu T 19% ~28%'*!; Wilhelm 等 “1 对 转基因 作物 的 经 
济 影 响 进 行 了 Meta 分 析 , 结 果 显 示 采 用 转基因 技术 
的 综合 效益 显著 提高 :化 学 农药 的 使 用 减少 了 
37% ,农民 利润 提高 了 68%。 本 文 的 结论 也 表明 : 
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采用 抗 虫 槐 后 ,新 疆 植 棉 使 用 的 农药 量 下 降 了 
34% ,农民 收益 增加 了 26%。 
3.3 管理 场景 对 抗 虫 棉 的 影响 分 析 

种 植 常 规 棉 的 场景 下 ,采用 IPM 的 经 济 损失 比 
常规 管理 减少 84.45~402.6 元 :hom-2; 而 种 植 转基因 
抗 虫 棉 场 景 下 ,单位 面积 采用 IPM 的 经 济 损失 比 常 
规 管理 减少 45.9~101.7 元 hm? ,这 表明 在 种 植 常规 
棉 和 抗 虫 棉 2 种 场景 下 ,采用 IPM 均 可 以 减少 棉铃 
虫 造成 的 经 济 损失 。 这 与 张 求 东 “ 在 开展 棉花 有 
害 生 物 综合 管理 技术 (IPM) 培 训 中 的 调查 结果 一 
致 。 威 承 发 等 “在 新 疆 棉铃 虫 的 生态 防治 中 也 提 
出 未 来 采用 IPM ,如 秋 耕 冬 灌 作物 种 植 结构 的 调整 
等 措施 相 结合 ,能够 减少 棉铃 虫 造成 的 危害 。 尽 管 
IPM 能 有 效 降低 棉铃 虫 造成 的 经 济 损失 ,但 世界 范 
围 内 因 虫 害 造成 的 经 济 损 失 仍 居 高 不 下 ,而 且 全 球 
部 分 农业 大 国 农药 的 使 用 量 并 未 显著 下 降 ,实际 上 
某 些 地 区 (如 中 国 和 东南 亚 国家 ) 还 有 所 增加 ,这 主 
要 是 由 于 IPM 实 施 成 本 较 高 .见效 周期 较 长 .推广 力 
度 小 等 造成 的 中 。 因 此 ,如 何 真正 的 采用 IPM 并 大 
规模 的 推广 和 应 用 ,未 来 吸 需 国内 外 相关 领域 专家 
共同 探讨 321。 
3.4 抗 虫 棉 综合 管理 及 其 利用 

相对 种 植 常规 棉花 场景 ,未 来 种 植 转基因 抗 虫 
棉 的 潜在 经 济 损失 大 幅 降 低 , 抗 虫 棉 不 仅 有 效 控 制 
了 棉铃 虫 对 棉花 的 危害 ,而 且 减 少 了 棉铃 虫 对 其 他 
作物 的 危害 “。 苏 军 等 ”的 研究 也 表明 , 抗 虫 柳 
的 种 植 降低 了 农药 使 用 量 、 减 少 了 防治 成 本 。 国 际 
上 类 似 研 究 也 有 很 多 ,如 印度 田间 的 抗 虫 棉 试验 、 
美国 亚利桑那 州 的 农场 抗 虫 槐 评估 澳大利亚 抗 虫 
棉 的 推广 等 “下 。 但 随 着 抗 虫 棉 的 大 量 种 植 ,一 些 
次 生 害 虫 ( 如 棉 蚜 、 棉 育 晴 、 烟 粉 乱 等 ) 因 为 农药 施 
用 量 减 少 而 大 暴发 ,同时 ,棉铃 虫 对 抗 虫 棉 的 抗 
性 风险 也 在 不 断 增加 “。 为 了 应 对 可 能 出 现 的 转 
基因 抗 性 风险 ,澳大利亚 种 植 抗 虫 棉 同时 采用 庇护 
所 策略 ,有效 避免 了 棉铃 虫 抗 性 上 升 ,与 IPM 相 结 
合 ,能 有 效 降低 棉铃 虫 和 次 生 害 虫 对 棉花 造成 的 危 
害 ”5。 未 来 转基因 作物 的 种 植 需要 科学 的 管理 手 
段 , 在 最 大 限度 发 挥 转基因 作物 优点 的 同时 ,也 要 
解决 次 生 害虫 发 生 和 害虫 抗 性 上 升 等 问题 3。 
3.5 研究 的 局 限 性 

本 人 研究 结合 新 疆 棉 区 实际 情况 ,基于 修正 后 的 
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模型 预测 了 2 种 场景 下 棉铃 虫 的 潜在 经 济 损失 , 结 
E CLIMEX 模型 评估 不 同 地 区 之 间 的 棉铃 虫 种群 的 
差异 性 ,对 未 来 种 植 抗 虫 棉 的 决策 提供 一 定 的 参 
考 。 但 是 本 文 仍 存 在 一 些 不 足 : 综 合 防治 费用 中 ， 
缺少 其 他 细节 如 机 械 折旧 费 等 的 计算 ,与 实际 情况 
相 比 尚 存在 一 定 误差 ;未 来 工作 可 以 在 调查 问卷 基 
础 上 进一步 完善 模型 ,提高 对 抗 虫 槐 的 效益 综合 
评 佑 。 
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Analysis on risk assessment of Bt cotton planting in Xinjiang 
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Abstract: The potential economic losses caused by cotton bollworm (Helicoverpa amigera) in different scenarios 


in the cotton area of the autonomous region of Xinjiang, China, were evaluated. Data were obtained based on the 


biology and population dynamics of the cotton bollworm in Xinjiang over many years, in addition to cotton 


planting area, yield, cotton market price and costs of management of cotton bollworm and were analyzed using a 


population simulation method (CLIMEX model) and a random simulation method (@RISK). The simulation of 


the population dynamics of the cotton bollworm suggests that the weekly growth index (GIw) of this pest in 


Xinjiang will increase, and that the dates of emergence of overwintering pupa are clearly advanced. Global 


warming may exacerbate the damage and economic loss. The @RISK model simulation shows that Bt cotton can 


effectively suppress the cotton bollworm in this area and reduce the prevention and management costs for this 


pest per unit area. Our findings indicate that planting of Bt cotton combined with integrated pest management in 


Xinjiang can reduce the possible economical loss caused by cotton bollworm and secondary pests in the future. 
Keywords: cotton bollworm; CLIMEX; Bt cotton; IPM; @RISK 


